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RESUMEN:

La adicién de abonos orgénicos es una practica que mejora las propiedades bioldgicas del suelo; sin embargo, los efectos de estos
sobre las cadenas tréficas (CT) del suelo han sido poco estudiados. El objetivo del trabajo fue determinar el efecto de dos abonos
organicos comerciales sobre la estructura de las CT asociadas a raices de plantas de mora (Rubus adenotrichos). La investigacion se
realizé en dos plantaciones de mora en San Martin de Ledn Cortés y Buena Vista de Pérez Zeleddn, San José, Costa Rica, durante
agosto-diciembre del 2010. En ambas plantaciones las plantas fueron fertilizadas con compost o lombricompost. Se muestreé el
suelo que circundaba las raices de las plantas para cuantificar los grupos de organismos de las CT, mediante las siguientes técnicas:
bacterias y hongos filamentosos mediante cuenta directa en placa, protozoarios mediante el nimero mds probable, esporas de
hongos micorrizégenos y nematodos mediante flotacidn-centrifugacion, microartrédpodos, macroartropodos y lombrices fueron
cuantificados directamente en el suelo. Los resultados fueron analizados mediante analisis de escalamiento multidimensional.
La adicién de abonos organicos causé un efecto diferencial sobre la estructura de las CT (con respecto a suelos sin fertilizar).
Dependiendo del tipo de abono, este efecto vari6 en cada una de las fincas. Los grupos de organismos mayormente afectados fueron
actinomicetes y protozoarios, lo cual implica que la estructura de las CT y como consecuencia, las funciones del suelo no fueron
afectadas por la adicién de abonos orgdnicos.

PALABRAS CLAVE: agricultura orgénica, biologfa del suclo, compost, lombricompost, Rubus adenotrichos.

ABSTRACT:

Soil fertilization with organic fertilizers comprises a practice that improves the soil biological properties; however, the effect of
these on the soil food web (SFW) has been scarcely studied. The aim of this study was to determine the effect of two commercial
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organic fertilizers on the structure of the SFW associated with roots of blackberry plants (Rubus adenotrichos). The research was
conducted in two blackberry plantations located one in San Martin de Ledn Cortés, and the other one in Buena Vista de Pérez
Zeledén in San José, Costa Rica, from August to December, 2010. In the two plantations, plants were fertilized with compost
or vermicompost. The roots of blackberry plants surrounding soil were sampled in order to quantify groups of the SFW through
the following techniques: bacteria and filamentous fungi by plate count, protozoa by the most probable number, spores from
arbuscular mycorrhizal fungi and nematodes by flotation-centrifugation, microarthropods, macroarthropods, and worms were
directly counted in soil samples. The dataset was analyzed by multidimensional scaling analysis. The addition of organic fertilizers
to soil caused a differential effect on the structure of the SFW (as compared with non-fertilized soils). The effect differed in soil
from each of the experimental plantations according to fertilizer type. The groups of organisms mainly affected were actinomycetes
and protozoa, which implies that the structure of SFW and consequently, the function of soil were not affected by the addition
of organic fertilizers.

KEYWORDS: organic agriculture, soil biology, compost, vermicompost, Rubus adenotrichos.

INTRODUCCION

Eluso de abonos orgénicos en la produccién agricola es considerado una practica sustentable, ya que conserva
y mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Meléndez, 2003; Soto, 2003; van-der-Heijden y Wagg,
2013). Ademas, ha sido demostrado que los abonos orgénicos favorecen el desarrollo de la biota del suelo,
lo cual es deseable en un agroecosistema, debido a los efectos positivos de los organismos edéficos en la
produccién vegetal (Altieri, 1999; Wardle, 1999; Liu et al., 2009; Kallenbach y Grandy, 2011; Steel et al,,
2012; Wu etal., 2013). Sin embargo, en el suelo, los grupos de organismos no se organizan aisladamente, sino
que forman cadenas troficas (CT), las cuales son redes de interacciones presa-consumidor que se presentan
entre grupos de organismos, poblaciones, o unidades tréficas agregadas (Smeding y de-Snoo, 2003; de-Vries
et al,, 2013). En el suelo, las CT son responsables de la disponibilizacién de nutrientes para las plantas,
influyen directamente en la movilizacién de materia y energfa en el suelo y, por consiguiente, son criticas
para el funcionamiento de los ecosistemas (Wardle, 1999). En plantaciones de mora, diversos tipos de
microorganismos de las CT, como los hongos micorrizégenos, bacterias solubilizadoras de fosfatos y bacterias
fijadoras de nitrégeno, influyen directamente en la productividad de las plantas. Estos microorganismos
incluso han sido propuestos para utilizarse como biofertilizantes en dicho cultivo (Roveda et al., 2008).

Las practicas agricolas disturban la organizacion espacial y temporal del suelo, afectando negativamente la
estructura de las CT y modifican la dindmica de nutrientes (Moore, 1994; Noble y Ruaysoongnern, 2010;
Tilston et al., 2010; de-Vries et al,, 2013). La adicién de abonos organicos al suelo es aceptada como una
préctica amigable con el ambiente; sin embargo, existe la posibilidad de que su adicién produzca alteraciones
en las CT. Por ejemplo, ha sido demostrado que la adicién de mulch de rastrojo de paja al suelo activa el canal
de descomposicion bacteriana en detrimento del canal de descomposicién fungico (Moore y Hunt, 1988;
Moore, 1994). Este hallazgo indica que la adicién de abonos orgénicos puede afectar la estructuray la funciéon
de las CT, con implicaciones en la tasa de descomposicién de la materia orgdnica y del funcionamiento del
suelo en general.

El uso de abonos organicos como compost y lombricompost constituye una alternativa viable al uso de
fertilizantes quimicos, debido al encarecimiento de estos tltimos, ademas del interés por parte de productores
y consumidores de promover una produccién sustentable y limpia, conservar el ambiente y la salud humana
(Gliessman, 2002). En Costa Rica, los abonos orgénicos estdn siendo utilizados principalmente por pequefios
productores, quienes han dirigido su interés hacia la produccién de cultivos no tradicionales como la
mora dulce (Rubus adenotrichos cv. ‘Vino’; Orozco y Munoz, 2012). Sin embargo, para confirmar que la
incorporacién de abonos orginicos al suelo es una practica que conserva y mejora las propiedades bioldgicas
del suclo, es deseable investigar los efectos de estos abonos sobre las CT. El objetivo del trabajo fue determinar
el efecto de dos abonos organicos comerciales sobre la estructura de las CT asociadas a raices de plantas de
mora.
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MATERIALES Y METODOS

Disefo experimental y sitios muestreados

Zona de estudio y condiciones ambientales

El estudio se realizé durante agosto-diciembre del 2010 en dos plantaciones de mora (Rubus adenotrichos)
con seis afos de establecimiento, una localizada en San Martin de Leén Cortés (SMLC; 09°30'15,5”
N, 083°39'28,7” W, altitud de 1713 m, 4rea de 3363 m? precipitacién promedio anual de 3379 mm,
temperaturas mixima y minima de 26,4 y 14,3 °C, humedad relativa maxima y minima de 86,01 y 56,4%,
respectivamente) y otra, en Buena Vista de Pérez Zeledén (BVPZ; 09°43 '44,0” N, 084°00'05,1” W/, alticud
de 1860 m, 4rea de 2312 m?, precipitacién promedio de 2618 mm, temperaturas maxima y minima de 27,6
y 12,1 °C, humedad maxima y minima de 93,63 y 41,7%) (Orozco y Rosales, 2009), ambas localidades
pertenecientes a la provincia de San José, Costa Rica.

En las plantaciones de mora la densidad de siembra fue de 333 plantas/ha. El disefio experimental consistié
en bloques completos al azar. En BVPZ se establecieron cuatro bloques y en SMLC se establecieron tres.
En cada bloque, las unidades experimentales estuvieron constituidas por cuatro plantas en competencia
completa, sembradas en una hilera. Entre unidades experimentales sucesivas del mismo bloque se dejé una
planta de borde, no asi entre bloques. En cada bloque, las unidades experimentales recibieron uno de dos
tratamientos de fertilizacién orgdnica: abonado con compost (4 kg por planta) o con lombricompost (3 kg
por planta); ademds, se establecieron controles conformados por plantas sin fertilizar. Para el muestreo, se
seleccionaron al azar tres plantas por tratamiento por bloque, de las cuales se tomé el suelo que circundaba la
raiz a 20 cm de profundidad; por cada planta se tomé aproximadamente 1 kg de suclo. Las muestras de suelo
fueron almacenadas a 4 °C hasta su procesamiento en los laboratorios de Ecologia de suelos y Nematologia
de la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional.

Determinacién de las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos

En SMLC el suelo fue clasificado como: orden Inceptisol, suborden Andepts, gran grupo Dystrandepts;
mientras que en BVPZ se clasificé como: orden Ultisol, suborden Humults, gran grupo Tropohumults (Soil
Taxonomy, 1999; Ortiz, 2004). En SMLC el suelo present6 un pH de 4,4; acidez intercambiable de 4,4 cmol
(+)/1; cantidad de materia orgénica de 9,6%; concentraciones de P de 3,3 mg/1; 0,34, 0,2 y 0,19 cmol (+)/1
de Ca, Mgy K, respectivamente; 1,0, 2,0, 230y 5,0 mg/l de Zn, Cu, Fe y Mn; textura franca (43,8% de arena,
34,6% de limo y 21,6% de arcilla). En BVPZ el suclo present las siguientes caracteristicas fisico-quimicas:
pH de 5,3; acidez intercambiable de 1,1 cmol (+)/]; cantidad de materia orgénica de10,3%; concentracién
de P de 3,0 mg/l; 3,75, 0,7 y 0,25 cmol (+)/1 de Ca, Mgy K, respectivamente; 7,0, 5,0, 165,0 y 33,0 mg/
1 de Zn, Cu, Fe y Mn, respectivamente; textura franca (49,8% de arena, 32,6% de limo y 17,6% de arcilla;
Orozco y Mufioz, 2012).

Abonos orgédnicos

Los abonos organicos utilizados durante el experimento fueron de origen comercial. La composicién de
ambos se describen en el Cuadro 1.
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CUADRO 1
Composicién quimica de abonos orgénicos utilizados en dos plantaciones de mora, localizadas en
San Martin de Ledn Cortés y Buena Vista de Pérez Zeleddn, San José, Costa Rica. Octubre, 2010.

Propiedad Compost Lombricompost
Humedad (%) 44 36
pH {Hzo 1:2,5) T3 8,5

Materia organica (%) 13,8 34,4
N (%) 1,14 2,35

C (%) 8 20

C:N 7,0 7,8

P (%) 0,35 0,27

K (%) 0,61 2,07

Ca (%) 0,72 1,68

Mg (%) 0,17 0,38

Fe (mag/ka) 49259 29869

Cu (mag/ka) 116 B85

Zn (mag/ka) 105 64

Mn (mg/kg) 627 496

Fuente/Source: Orozco y Mufioz (2012).

Table 1. Chemical composition of organic fertilizers applied to two different blackberry plantations located
in San Martin de Ledn Cortés and Buena Vista de Pérez Zeleddn, San José, Costa Rica. October 2010.

Variables de respuesta

En las muestras de suelo que circundaban las raices de las plantas de mora, se cuantificaron los siguientes
organismos pertenecientes a las CT: bacterias aerobias incluyendo actinomicetes, hongos filamentosos,
esporas de hongos micorrizégenos, protozoarios, nematodos, microartrépodos, macroartrépodos y
lombrices. Las bacterias acrobias y hongos filamentosos se determinaron mediante cuenta directa en placa,
para lo cual se realizaron diluciones decimales de suelo (Alef, 1995). Las bacterias acrobias y actinomicetes
se cuantificaron en los medios de cultivo agar glucosa-peptona, agar extracto de malta-rosa de bengala y agar
caseina-peptona-almidén con extracto de levadura. Los hongos filamentosos se cuantificaron en los medios
agar papa-dextrosa y agar Sabouraud-dextrosa. Los resultados de la cuantificacién de bacterias acrobias y
hongos filamentosos se reportaron en UFC/g suelo.

Para la cuantificacién de esporas de hongos micorrizégenos se utilizé la metodologia de flotacién-
centrifugacién en solucién de aztcar (Bagyaraj y Stiirmer, 2008), los resultados se reportaron en ntimero
de esporas/g suelo. Los protozoarios se determinaron mediante la técnica del nimero mas probable (NMP)
(Alef, 1995; Coleman et al., 2004), y para realizar los calculos correspondientes se utilizé el programa ‘MPN
Calculator’. Los resultados se reportaron en NMP de protozoarios/g suelo.

Los nematodos se extrajeron mediante la metodologia de centrifugacién—flotacién en solucién de azicar
(Caresy Huang, 2008). Los nematodos totales fueron cuantificados, asi como el nimero de nematodos de los
diferentes grupos tréficos (bacteriéfagos, fitéfagos, micéfagos, depredadores y omnivoros), los cuales fueron
asignados con base en los criterios de Yeates et al. (1993). Los resultados se reportaron en nematodos/g suelo
y los diferentes grupos tréficos se expresaron en porcentajes.

Los microartrépodos fueron extraidos de 100 g de suelo mediante embudos de Berlesse (Karyanto et al,,
2008), para posteriormente cuantificarlos. Los macroartropodos fueron extraidos manualmente de 1 kg de
suelo y cuantificados (Huising et al., 2008). Finalmente, para determinar el nimero de lombrices se trazaron
en el terreno cuadrantes de 25 x 25 cm, el suelo dentro del cuadrante fue tomado a una profundidad de 30
cm. El nimero de lombrices se contd y se reporté en individuos/m? (Bignell et al., 2008; Huising et al., 2008).

Anilisis de resultados

Los resultados de la cuantificacién de los organismos de las CT circundando la raiz de las tres plantas
muestreadas por tratamiento de fertilizacién organica fueron promediados. Con los datos se realizd un
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andlisis de escalamiento multidimensional (MDS) (Clarke y Gorley, 2006), para determinar diferencias en
la estructura de las CT de acuerdo con los tratamientos de fertilizacién en ambas fincas. Para construir el
MDS, los datos fueron normalizados y se utilizé la distancia Euclidiana. En el MDS se superpuso un vector
indicando los grupos de organismos cuyas diferencias causaron la mayor separacién de los tratamientos en el
espacio multidimensional; dicho vector muestra los grupos de organismos cuyo coeficiente de correlacién de
Pearson con MDS1y MDS2 fue > 0,7. Finalmente, se realizé un analisis de conglomerados para determinar
los tratamientos en donde la estructura de las CT del suelo eran similares entre si.

RESULTADOS Y DISCUSION

La adicién de los abonos orgénicos, compost y lombricompost tuvo un efecto diferencial sobre las CT
circundando raices de plantas de mora. Dicho efecto varié en cada una de las fincas de acuerdo con las
caracteristicas particulares del suelo en las mismas. El andlisis multidimensional (MDS) mostré que los suelos
de las dos fincas experimentales eran bioldgicamente diferentes, por lo tanto, los suelos se separaron a lo
largo del MDS1 de acuerdo con el tipo de finca (Figura 1). Los suelos de SMLC se distribuyeron en el
lado izquierdo del grafico, mientras que los suclos de BVPZ se distribuyeron en el lado derecho (Figura 1).
Este resultado es 16gico, debido a la heterogeneidad inherente a los suelos de cada localidad. Los grupos
de organismos que difirieron de acuerdo con el tipo de finca, es decir, que tuvieron un coeficiente de
correlacién de Pearson con el MDSI1 > 0,7, fueron las bacterias acrobias totales (-0,87), macroartrépodos
(-0,76), nematodos fitéfagos (-0,98), nematodos totales (-0,99), lombrices (-0,76), nematodos micéfagos
(0,93), nematodos bacteriéfagos (0,98) y nematodos omnivoros (0,95; Figura 1). El ntimero de bacterias
aerobias, nematodos totales, nematodos fitéfagos, macroartrépodos y lombrices fue mayor en suelos de la
finca SMLC; mientras que el numero de nematodos bacteriéfagos, micéfagos y omnivoros fue mayor en la

finca BVPZ (Cuadro 2).
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FIGURA 1

Andlisis de escalamiento multidimensional de los organismos de las cadenas tréficas asociadas a raices
de plantas de mora, fertilizadas con abonos orgénicos: compost y lombricompost, y sin fertilizar
(controles), en dos localidades, San Martin de Ledn Cortés (SMLC) y Buena Vista de Pérez Zeledén
(BVPZ), San José, Costa Rica. Octubre, 2010. El vector superpuesto sobre el grafico indica los
grupos de organismos cuyo coeficiente de correlacién de Pearson con MDS1y MDS2 es > 0,7. El
recuadro inferior derecho indica las distancias calculadas durante el analisis de conglomerados.
Figure 1. Multidimensional scaling analysis of the organisms of the soil food web associated with roots of blackberry plants
that were fertilized with organic fertilizers: compost and vermicompost, and with no fertilization (controls), in two locations,

San Martin de Leén Cortés (SMLC) and Buena Vista de Pérez Zeledén (BVPZ), San José, Costa Rica. October, 2010.

The overlaid vector on the plot shows the groups of organisms with Pearson correlation coefficient with
MDS1 and MDS2 > 0,7. The lower right box indicates the calculated distance during the cluster analysis.

CUADRO 2

Resultados de la cuantificacién de organismos de las cadenas tréficas asociadas a raices de plantas

de mora bajo dos tratamientos de fertilizacién organica y plantas control sin fertilizar. San
Martin de Le6n Cortés y Buena Vista de Pérez Zeledén, San José, Costa Rica. Octubre, 2010.

Finca San Martin de Ledn Cortés

Finca Buena Vista de Pérez Zeleddn

Grupo Control Compost Lombricompost Control Compost Lombricompost
Bactenas aerchias totales

(UFC/qg suela) 2,3%x10% 1,15x10% 5x10% 3,5x10°  5,2x10° 2,5%10°8
Actinomicetes (UFC/g suelo)  3x108 1x10% 2x108 9,5x10% 7x 108 2,5x108
Hongos filamentosos (UFC/g

suelo) 1= 106 Zx10® 1x107 4,5x10% 5x10% 7x10%
Hongos micorrizégenos

(esporas/g suelo) 99,19 27,49 39,38 25,58 15,34 102,31
Protozoarios (NMP/g suele) 16,2x10% 11, 4x102 4,2x108 16,8x10% 28x10? 11=103
MNematodos totales

(individuos/g suela) 2,65 2,35 2,33 1,64 1,56 1,54
Nematodos bacteridfagos

(%) 4 17 10 31 36 3s
Nematodos micdfagos (%) 0 3 2 5 4 4
Nematodos fitdfagos (%) 96 79 87 &0 56 50
Nematodos depredadores

(%) 0 [} 0 o 2
Nematodos omnivoros (%) 0 1 1 4 4 &6
Micreartrépodos totales

(individuos/kg suelo) 15 15 6 29 15 a
Macroartropodos totales

(individuos/kg suelo) 14 3 16 3 2 3
Lombrices (individuos 0,019

m? suelo) 61 120 85 2 7 12

624



MARTHA OROZCO-ACEVES, ET AL. EFECTO DE DOS ABONOS ORGANICOS EN LAS CADENAS TROFICAS DEL SUELO CUL...

Table 2. Results of organisms quantification of the soil food webs associated with roots of blackberry
plants that were fertilized with organic fertilizers, and results from non-fertilized control plants.
San Martin de Ledn Cortés and Buena Vista de Pérez Zeledén, San José, Costa Rica. October 2010.

El efecto de los abonos organicos sobre las CT se demostré por el MDS, los tratamientos de fertilizacion
organica se separaron alo largo de MDS2 (Figura 1), pero dicho efecto difirié en los dos suclos experimentales.
En suelo de SMLC la adicién de los dos abonos produjo cambios en la estructura de las CT, dichos efectos
fueron similares entre s (los tratamientos se ubicaron muy cercanamente en el MSD), pero diferentes de los
controles (Figura 1). En BVPZ, tinicamente el lombricompost tuvo efecto en las CT, ya que estas difirieron
de las CT del suelo fertilizado con compost y de los controles, siendo estas dos tltimas similares entre si.
Como consecuencia, los suelos fertilizados con lombricompost se separaron de los suelos fertilizados con
compost y de los controles en el MDS (Figura 1).

EIMDS no evidenci6 un efecto de los abonos organicos sobre grupos microbianos del suelo como bacterias
acrobias totales y hongos filamentosos (con respecto a suelos control sin fertilizar), los cuales son altamente
responsivos (aumento en la densidad poblacional) a la adicién de materia orgdnica (Scheu et al., 2005;
Condron et al,, 2010; Kramer et al., 2013). Por otro lado, los grupos de organismos de las CT cuyas
poblaciones si fueron afectados por la adicidn de los abonos orgénicos, es decir, que tuvieron un coeficiente
de correlacién de Pearson con MDS2 > 0,7, fueron los actinomicetes (-0,94) y los protozoarios (-0,75).

Los actinomicetes se encontraron en mayor nimero en el suelo fertilizado con compost en SMLC,
mientras que en BVPZ, estos se encontraron en mayor nimero en los controles (Cuadro 2). Las poblaciones
de actinomicetes se incrementaron con la adicién de abonos orgénicos (Giri et al., 2005; Reilly et al., 2013),
por lo que, los resultados obtenidos en el presente estudio contradicen lo reportado en la literatura. Las
propiedades de los abonos orgdnicos debieron haber influido en los resultados obtenidos. Por e¢jemplo, el
pH es critico para la reproduccién y desarrollo de los microorganismos. Los actinomicetes se desarrollan de
manera dptima en un pH de 6,5 28,9 (Lavelle y Spain, 2003; Giri et al., 2005). El pH del compost fue de 7,3,
por lo que, la adicién de este abono pudo haber influido de manera positiva en la poblacién de actinomicetes
del suelo de SMLC, al proveer condiciones mas favorables para la reproduccién de este grupo de organismos.
En contraste, ¢l pH del lombricompost fue de 8,5, lo cual pudo haber producido un efecto adverso para
la reproduccién de los actinomicetes, los cuales presentaron la densidad poblacional més baja en el suclo
fertilizado con este abono organico en ambas fincas.

Los protozoarios se encontraron en mayor numero en los suelos control en SMLC; por otro lado, en
BVPZ se presentaron en un nimero mayor en el suelo fertilizado con compost (Cuadro 2). Las poblaciones
de protozoarios fueron negativamente afectadas (con respecto a los suelos control) en suclos fertilizados
tanto con compost como con lombricompost en SMLC; mientras que en BVPZ, la poblacién de estos
organismos fue mayor en el suelo que se utilizé compost y menor en el que se aplicé lombricompost
(con respecto a controles). Los protozoarios se alimentan de hongos y bacterias, de esta manera, regulan
las poblaciones de microorganismos en el suelo (Singh y Rengel, 2007). Existe una relacién proporcional
entre la densidad de microorganismos y la poblacién de protozoarios en el suelo (Scheu et al,, 2005). Los
resultados de este estudio apoyan la informacién anterior, ya que las poblaciones de protozoarios presentaron
una relacién proporcional a la densidad de bacterias totales en todos los casos. Es posible que los abonos
hayan tenido un efecto directo sobre la densidad de bacterias totales y por consiguiente, un efecto indirecto
sobre las poblaciones de protozoarios. Sin embargo, el anilisis estadistico utilizado en el presente estudio
no detectd diferencias en las poblaciones de bacterias totales (excepto por la densidad de las poblaciones de
actinomicetes) en funcién del tipo de abono orgnico aplicado.
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CONCLUSIONES

La adicién de abonos organicos a suelo cultivado con plantas de mora tuvo un efecto diferente en cada una
de las fincas. Las propiedades particulares del suelo presente en cada sitio y las propiedades fisico-quimicas de
cada uno de los abonos organicos debieron haber influido en el tipo y magnitud del efecto sobre la estructura
delas CT.

El efecto de los abonos orgénicos sobre la estructura de las CT fue de menor magnitud al esperado,
ya que tnicamente dos (actinomicetes y protozoarios) de los catorce grupos (y subgrupos) de organismos
cuantificados fueron afectados en el mediano plazo. Esto implica que la estructura de las CT'y por lo tanto,
las funciones del suelo no fueron afectadas drasticamente por la adicién de abonos orgénicos.
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NotAs

1 Este trabajo fue parte de un proyecto de investigacién en el marco de la Maestria en Agricultura Alternativa con mencién
en Agricultura Ecoldgica, impartida en la Universidad Nacional. Heredia, Costa Rica.
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